R E P U LiQUe FRANCAI 




gPCT/PTO- 46 JUL 2004 
0 3 /0 0 73/^ 

RfeC'dPCT/PTO 16 JUL 2004 



1N5TITUT 
NATIONAL OE 

LA PRopRiere 

INDUSTRIBLLE 



BREVET DMNVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 




COPIE OFf^lClELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifle que le document: ci-annexe est la copie 
certiflee conforme d'une demands de titre de proprl6t6 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait S Paris, le . 



JAAVR. 2003 



DOCUMENT DE PRIORITY 

PRfiSENT6 OU TRANSMIS 
CONFORMEMENT A LA 
RjfeGLE 17.1.a)OUb) 



Pour le Directeur ginira] de I'Insb'tut 
national de la propil^ti Industrielle 
Le Chef du DSpartetnent des brevets 




Martine PLANCHE 




stNsnntiT 

MimOtfAVBC 

inouftTntHUt 

bis. rue de Saint P6tersbourg 

800 Paris Cedex 08 ^ ^ , 

t£phone : 01 53 04 53 04 T«6cople : 01 42 94 86 54 



Code dB la proprl^te intellectuetle • Uvre Vi 

REQUe?EEND&JVI^E 1/2 

Cet Imprim^ est a remplir llsiblement ^ Tencre noire 




0B54OV</Z60899 



75 IWPl PARIS 

JtEU 

r D'ENREGISTREMENT 
4ATI0NAL ATTRJBUe PAR L'INPI 
)ATEOE oePdTATTRIBUEE 
>ARL'1NP1 



1 8 JAM, 2002 



ITos r&Urences pour ce dossier 
rraaiiiatif) SP 20862 EW TM 034 



\M NOW! ET ADRESSE DU DEMANOEUR OU DU MANDATAIRE 
A QUI LACORRESPONDANCE DOIT eiRE ADRESSEE 

"brevalex 

3, rue du Docteur Lancereaux 
75008 PARIS 



n«nfiniiation d'un ddndt par tSlteople □ N** attribu6 par rtNPI a la telecopie _ . 


M SUTURE DE LA DERaANDE 

Demande de brevet 


Cochez rune des 4 cases suivantes 




Demande de certificat d'utillte 

Demande divisionnaire 

Detnande de brevet inUiale 
oudemandede certificat d'umt^iniHale 


□ 

□ 

Hate J / / • 

[sjo Dale L 7 -/ ! 


Transformation d'une demande de 
brevet europeen Demande de brevet initiale 


^~^o Date i L L — 1 


^ TITRE DE L'lWVEWTlON (200 caracteres ou 


espaees inaxinium) 



COMMUTATEUR OPTIQUE A MICRO-MIROIR ET SON PROCEDE DE REALISATION 



DI^CLARATiON DE PRIORIli 
OU REQUETE DU BtN^FICE PE 
LA DATE DE D^POT D'UNE 
DEHHAI^DE ANT£RiEURE FRAS^PAiSE 



DEIHANDEUR 



Nom ou denomination soclale 



Prenoms 

Forme juridique 



Pays ou organisation 

Date L I /— 

Pays ou organisation 
Date i I ^ - 



Pays ou organisation 
Date * L A..- 



□ yil y a d^artres priorit6s, cocheg la case et utiliseg Fimpritn^ itSultew 



□ S'il y a d'autres demandeurs, cochez la case et utiliseg Fimprimfe «Sutteii 



TEEM PHOTONICS 



Soci6te anonyme 



N** SIREN 



Code APE-i^AF 



Adresse 



Rue 



Miniparc la Taillat - 13 chemin du Vieux ChSne 
ZIRST 



Code postal et vUle 



38240 jMEYLAN 



Pays 



FRANCE 



Nationality 
N« de 



Franoaise 



telepiione (facultatij) 
de t6l6copie (faadtaUj) 



Adresse eiectronlque (factdtatij) 




CERTIFICAT D'UTIUTi 

itlSi.'i'Si. i^U£TEEND£UVRAMCE 2/2 



mnnur 



"^"^ 75 INPI PARIS 

UEU 

0200598 

IT O'ENREGISTREMENT 
NATIONAL AnRIBUf PAR CINPI 


08 540W/26(K 


Vos references pour ce dossier : 

(facultatij) 


SP 20862 EW TM 034 


MANDATAIRE 




Nom 


DU BOISBAUDRY 


PrSnom 


Dominique 


Cabinet ou Socfete 


BREVALBX 


N **de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractu el 




Adresse 


Rue 


3, me du Docteur Lancereaux 


Code postal et ville 


75008 1 PARIS 


N** de telephone (facultatij) 


01 53 83 94 00 


N** de t^lecople (factiUaiif) 


01 45 63 83 33 


Adresse electronique (facultatij) 


brevets.patents(%brevalexxoin 


Q INVENTEUR (S) 




Les inventeurs sont les demandeurs 


poui 

\jc_^ Non Dans ce cas foumir une designation d'inventeur(s) sEpar^e 


@| RAPPORT DE RECHERCHE 


Unlquement pour une demande de brevet (y compris division et transformation; 


Etabiissement immediat 
ou Etabiissement dif^re 


B 
□ 


Paiement EchelonnE de la redevance 


Paiement en trols versements, uniquement pour les personnes physiques 

□Oui 
□Non 


M Rl^DUCTiON DU TAUX 
DES REDEVANCES 


Uniquement pour les personnes physiques 

CHRequIse pour fa premiere fois pour cette invention (Joirtdre mi avis de non-imposition) 
CHRequlse anterleurement ^ ce d^pot (joindre une copie de la decision d*adtnission 
potit cette invention ou indiquersa r6firence): 




Si vous avez titili$6 IMmpriini aSuHen, 
indiquez le nombre de pages jointes 






03 SIGNATURE DU DEMANDEUR 

OU DU MANDATAIRE 
^^^^^^JHoni^t quallte-tfojignat^re) 

^ D. Dy BOISB^UDRY ^CguWw- . 


VISA DE LA PREFECTURE 
OU DE L'INPI 

M. MARTIN 



La loi n^'ys-l? du 6 janvier 1978 relative a I'lnfonnatique. aux fichiers et aux libertes s'applique aux r^ponses faltes k ce fbrnnulalre, 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant auprfes de I'lNPI. 



1 

COMMUTATEUR OPTIQUE A MICRO-MIROIR ET SON PROCEDE DE 

REALISATION 

Domaine technique : 

La presente invention concerne un cominutateur 
optique k micro-miroir ainsi que son procede de 
realisation* 

Elle concerne plus prScisement un coramutateur 
optique apte a transferer une onde lumineuse vehiculee 
par une voie optique d' entree vers une premiere ou une 
deuxieme voies optiques de sortie. 

L' invention trouve des applications dans tous 
les domaines utilisant des commutateurs optiques et en 
particulier dans le domaine des telecommunications par,- 
voie optique. 

Etat de la fcechnimie ant ^r-ieure : 

Pour permettre de commuter un faisceau lumineux 
d'une voie optique d' entree sur une quelconque des 
voies de sortie, actuellement il existe deux families 
de commutateurs : 

- une des families de commutateurs consiste a amener 
le faisceau lumineux par un systSme mgcanique apte 
a vehicular ledit faisceau lumineux (par example 
une poutre mobile munie d'un guide optique) a 
1' entree d'une des voies optiques de sortie ; ce 
principe est par exemple decrit dans le brevet 
US 5 078 514, 

- 1' autre famille de commutateurs utilise un micro- 
miroir apte a se d§placer entre la voie optique 
d' entree et les deux voies optiques de sortie de 
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fagon a pertnettre soit le passage par transmission 
du faisceau lumineux de la voie d* entree vers une 
des voies de sortie soit le passage par reflexion 
du faisceau de la voie d' entree vers 1' autre voie 
5 de sortie. 

L' invention concerne cette derniere famille de 
commutateurs . 

L' interposition de micro-miroirs devant un 
faisceau optique est largement utilisee en espace 
10 libra. Les figures la et lb ainsi que les figures 2a et 
2b illustrent justement 1 ' utilisation de micro-miroirs 
en espace libre, apte a se deplacer suivant deux 
positions entre une fibre d' entree 1 et deux fibres de 
sortie 3 et 5 . 

15 Sur les figures la et lb, I'axe optique de la 

fibre 3 est dans I'alignement optique de celui de la 
fibre 1 tandis que celui de la fibre 5 est 
perpendiculaire §l celui de la fibre 1. 

Ainsi, lorsque le micro-miroir est dans une 

20 position dans laquelle il ne s' interpose pas entre les 
fibres 1 et 3 sur I'axe optique desdites fibres, le 
faisceau lumineux sortant de la fibre 1 est transmis k 
la fibre 3 ; et lorsque le micro-miroir est dans une 
position dans laquelle il s' interpose entre les fibres 

25 1 et 3 sur I'axe optique desdites fibres, le faisceau 
lumineux sortant de la fibre 1 est reflechi par le 
miroir et transmis a la fibre 5. 

Dans le cas des figures la et lb, le micro- 
miroir 7 utilise se deplace suivant un mouvement de 

30 translation. Les filches 8a et 8b representent le 
mouvement de translation du miroir respectiveraent sur 
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les figures la et lb. Ce tnouvement de translation est 
r€alis6 dans un plan contenant celui du micro-miroir . 

Dans le cas des figures 2a et 2b, I'axe optique 
de la fibre 3 est egalement dains 1' alignement opticjue 
5 de celui de la fibre 1 tandis que celui de la fibre 5 
est dispose si 45° de celui de la fibre 1. Le micro- 
miroir 11 utilise se d^place suiveint un tnouvement de 
rotation autour d'une chamiere 9 qui est 
perpendiculaire a I'axe optique de la fibre 1 et qui 
10 est contenu dans le plan du miroir. La fl^che 10 sur la 
figure 2b represente le tnouvement de rotation du miroir 
qui est apte a se deplacer de 90°. Ainsi, lorsque le 
micro-miroir est en-dessous de I'axe optique de la 
fibre 1, le faisceau lumineux v^hicule par la fibre 1. 
15 est transmis a la fibre 3 tandis que lorsque le micro-,.' 
miroir s' interpose de fagon a ce que le faisceau.. 
lumineux qui arrive de la fibre 1 est incident a 45° . 
sur.celui-ci, il est r^fl^chi vers la fibre 5. 

Les micro-miroirs rigides utilises dans ces 
20 structures sont dif f icilement transposables en optique 
integree compte tenu du fait que la technologie de 
realisation des guides optiques et celle des miroirs 
sont diff^rentes et done dif f icilement compatibles. 

En optique int4gr6e, les commutateurs connus, 
25 utilisant le principe de transmission ou de reflexion 
des faisceaux lumineux sont obtenus par le d^placement 
de deux fluides (par exemple une bulle d'air dans un 
liquide) dans une cavit^ menag^e dans un support 
comportant des guides optiques formant les voies 
d' entree et de sortie, un des fluides permet la 
transmission du faisceau et 1' autre fluide permet sa 
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reflexion. Ces structures presentent des problemes de 
fiabilite cotnpte tenu notamment du deplacement d'lan 
fluide dans une cavite de volume restreint avec des 
problemes de pollution. 
5 Par ailleurs, les micro-miroirs rigides 

utilises en espace libre sont generalement commaxides 
par des forces electrostatiques et les tensions 
electrostatiques necessaires a I'obtention de la 
translation ou de la rotation du miroir doivent St re 
10 suffisantes pour deplacer 1' ensemble du miroir. Plus 
les dimensions du miroir sont importantes, plus les 
forces necessaires sont importantes. 

Expose de 1^ invention : 

15 La presente invention a pour but de proposer un 

commutateur optique utilisant un micro-miroir rigide 
utilisable aussi bien en optique integree qu'en optique 
en espace libre et ne pr€sentant done pas les problemes 
de fiabilite des commutateurs en optique integree de 

20 1 ' art ant erieur . 

Un autre but de 1' invention est de proposear un 
commutateur optique utilisant un micro-miroir apte S 
etre command^ par des tensions pouvant §tre plus 
faibles que celles des micro-miroirs deceits 

2 5 pr ecedemment . 

D'autres buts de 1' invention sont encore de 
proposer un commutateur optique utilisant un micro- 
miroir minimisant les pertes optiques et pouvant avoir 
un temps d'acces le plus rapide possible et etre 

30 insensible ^ la polarisation et & la longueur d'onde- 
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Enfin, un autre but de 1' invention est encore 
de proposer un procede de realisation d'un commutateur 
en optique integree qui soit simple, facile a mettre en 
oeuvre et done presentant un bon rendement de 
5 fabrication. 

De fagon plus precise, 1' invention concerne un 
commutateur optique compirenant au moins una voie 
optique d'entrge et au moins une premidre et xine 
deuxieme voies optiques de sortie ainsi qu'un micaro- 

10 miroir apte a se deplacer entre une sortie de la voie 
optique d' entree et des entrees des premiere et 
deuxidme voies optiques de sortie, la voie opticjue 
d' entree et la premiere voie optique de sortie 
presentant un axe optique identique, appele premier axe 

15 optique et la deuxieme voie optique de -sortie 
presentant un axe optique dit deuxieme axe optique ; 
selon 1' invention, le micro-miroir comporte une par tie 
ref lechissante et une partie actionnante presentant un 
axe de rotation et apte a entralner en rotation selon 

20 un plan dit de basculement la partie ref lechissante, le 
plan de basculement gtant perpendiculaire a un plan 
contenant I'axe de rotation et ladite partie 
ref lechissante comprenant au moins une face reflective 
dans un plan paralldle au plan de basculement apte a 

25 reflechir une onde lumineuse provenant de la voie 
d' entree vers la deuxiSme voie de sortie, le premier et 
le deuxieme axes optiques formant respectivement un 
angle a par rapport a un axe de symetrie. 

Selon un mode de realisation particulier de 

30 1' invention, le commutateur optique comprend. lane 
premiere voie optique d' entree associee i une premiere 



SP 20862/EW 



et une deuxiSme voies optiques de sortie et une 
deuxi^me voie optique d' entree associee a une troisieme 
et une quatridme voies optiques de sortie, le micro- 
miroir gtant apte a s'interposer soit entre une sortie 
de la premiere voie optique d' entree et des entrees des 
premiere et deuxiSme voies optiques de sortie, soit 
entre une sortie de la deuxidme voie optique d' entree 
et des entries des troisiSme et quatri^me voies 

optiques de sortie. 

Selon 1' invention, les voies optiques d' entree 
et de sortie sont choisies ind^pendamxnent les unes des 
autres parmi des fibres optiques ou des guides 
optiques . 

De fa9on avantageuse, les voies optiques 
d' entree et de sortie sont r^alisees respect ivement par 
des guides optiques dans un substrat, ledit substrat 
cotnportant en outre une cavite apte a permettre la 
rotation selon le plan dit de basculement de la partie 

r^f l€chissante . 

La realisation d'un commutateur en optique 
integree utilisant un micro-miroir rigide perraet de 
pallier avoc problemes de fiabilite des commutateurs en 
optique integree de I'art ant^rieur. 

Par ailleurs, la largeur de la cavity €tant 
li6e aiix technologies de realisation utilisees, elle 
peut etre faible, ce qui pertnet de minimiser le 
parcourt des ondes lumineuses en dehors des guides 
optiques et done de minimiser les pertes optiques. 

De plus, selon 1' invention, le plan de 
basculement de la partie ref lechissante et I'axe de 
rotation de la partie actionnante sont 
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perpendiculaires . La partie r^f lechissante qui cotnporte 
la face reflective et la partie actionnante qui 
comporte en general un jeu d' Electrodes et qui forme 
une zone d' attraction sont decouplees, ce qui permet au 
micro-tniroir de 1' invention d'utiliser un effet de 
levier qui d^multiplie le deplacement de la partie 

ref lechissante . 

Le mouvetnent du micro -miroir etant en general 
obtenu par 1 ' utilisation de forces electrostatiques 
gen^r^es par dexix jeux d' electrodes sur lesquelles sont 
appliquees une difference de potentiel, la zone 
d' attraction etant independante de la partie 
ref lechissante, la surface des electrodes de la partie 
actionnante peut §tre grande ce qui permet de r^duire 
les forces n^cessaires pour faire basculer la partie 
r6f lechissante et done les tensions de commande. Il en 
est de itieme de I'espace inter-electrodes qui peut ^tre 
reduit, ce qui permet ggalement de r^duire les forces 
ngcessaires pour faire basculer la partie 
ref lechissante . 

Ainsi, le coramutateur comporte en outre un 
dispositif de commande pour faire basculer la partie 
ref lechissante. De preference, ce dispositif de 
commande comprend un premier jeu d' electrodes dispose 
sur la partie actionnante, un deuxidrae jeu d' electrodes 
dispose sur le substrat , en regard du premier jeu, et 
des moyens pour appliquer une difference de potentiel 
entre les deux jeux d' electrodes . 

Chaque jeu d' electrode comprend au moins une 

. electrode . 
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Le micro-miroir de 1' invention comporte 
avantageusement au moins une but^e apte a limiter le 
deplacetnent de la partie ref l^chissante . 

Cette butee est realisee par exemple, dans le 
cas d'un commutateur k une seule vole d'entrSe et a 
deux voies de sortie, par un renflement d'une extremity 
de la partie ref lechissante, la largeur dudit 
renfletnent dans un plan perpendiculaire au plan de 
basculement est superieure a la largeur de la cavite 
selon le meme plan. 

Le commutateur de 1' invention permet d' avoir un 
temps de reponse rapide par example de I'ordre de la ms 
ou de quelques dizaines de (is gorace en particulier aux 
dimensions du micro-rairoir qui peuvent etre rSduites* 
II permet d'Stzre insensible a la. polarisation et a la 
longueur d'onde du fait de 1 ' utilisation pour realiser 
la commutation d'un effet de transmission ou de 
reflexion par un miroir. 

Bien entendu, le micro-miroir n'est pas limite 
a une reflexion totale. En effet, la partie 
ref l^chissante du raicro-miroirr peut permettre de 
rSflSchir sSlectivement une seule polarisation ou 
certaines longueurs d'ondes et transmettre 
respectivement 1' autre polarisation ou d'autres 
longueurs d'ondes, le micro-miroir joue alors le role 
de filtre. 

L' invention a egalement pour objet un procede 
de realisation du commutateur de 1' invention en optique 
int^gree . 

Ce procede comporte les etapes suivantes : 
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a) realisation dans un premier substrat, d»au moins 
d'un guide d' entree, d'un premier et d'un deuxieme 
guides de sortie, de la cavite et du deuxieme jeu 
d' electrodes, 

b) realisation dans un deuxieme s\ibstrat du micro - 
miroir et du premier jeu d' electrodes, 

c) report du deuxieme ' subs t rat sur le premier 
substrat de fagon a ce que le micro-miroir soit 
apte a basculer dans la cavite. 

Bien entendu, ces §tapes peuvent comporter en 
outre la realisation d'autres elements, en fonction des 
applications envisagees . 

Les etapes a) b) et c) peuvent etre realisees 
dans cet ordre ou dans un ordre different. Elles 
peuvent aussi etre imbriquees entre-elles* 
particulier, le report du deuxieme substrat sur le 4 
premier substrat peut ^tre realise avant la realisation,, 
complete du micro-miroir. 

Lorsque la partie actionnante du micro-miroir 
est conductrice, cette partie actionnante peut alors 
jouer la fonction du premier jeu d' electrodes ; la 
realisation dudit premier jeu est alors confondue avec 
la realisation de la partie actionnante du micro- 
miroir, 

Selon un premier mode de realisation, le 
deuxieme substrat est un empilement d'une premiere 
couche support, d'une deuxieme couche et d'une 
troisieme couche destinee a former le micro-miroir . 

Selon un mode de realisation avantageux, la 
premiere couche support .est une couche de silicium, la 
deuxidme couche est une couche d'oxyde de silicium et 
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la troisieme couche est un film de silicium, le micro- 
miroir etant realise dans ledit film. 

Avantageusement, le deiixieme substrat est une 
plaquette de SOI (Silicon On Insulator) obtenue, par 
5 exemple, par rej^ort d'lm film de silicium 
monocristallin sur \in support en silicium comportant 
une couche d'oxyde thermique. Ce film de silicium est 
eventuellement epitaxie suivant I'epaisseur de film 
souhaite • 

10 L'etape b) de realisation du micro-miroir 

comporte les etapes suivantes : 

gravure de la premiere couche support puis de la 
deuxieme couche: de fa^on a realiser une ouverture 
dans le substr-at met t ant nu une partie de la 

15 troisidme couclrie, 

gravure de la troisieme couche de fa9on a former 
les motifs correspondants aux partie 

ref lechissante et pairtie actionnante du micro- 
miroir et a llloerer lesdites parties du reste de 

2 0 la troisidme couche en laissant subsister ladite 

couche au niveau, de 1 ' axe de rotation de la partie 
actionnante pour penrmettre le maintien du micro - 
miroir au deuxieme sixbstrat, 

depot d'une ccuche reflective sur tout ou partie 
2 5 d'une face lateirale de la partie ref lechissante de 

fa<?on a realiser la face reflective du micro- 
miroir . 

Dans le cas de la realisation d'une partie 
ref lechissante avec une butee, la gravure de la 
30 troisidme couche est realisee de fa^on a obtenir un 
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motif pour la partie ref lechissante comport ant ladite 
butee . 

D'autres caracteristiqpaes et avantages de 
1' invention ressortiront mie\ix cie la description c[ui va 
suivre, en r€f€rence anx figures des dessins annexes • 
Cette description est donn^e a titre purement 
illustratif et non limitatif. 

Breve description des figures : 

les figures la et lb illustrent un premier exemple 
de commutateur connu en espace libre, 

- les figures 2a et 2b illustrent un deuxieme 
exemple de commutateur connu en espace libre, 

- les figures 3a, 3b et 3c illustrent un exemple de' 
realisation d'un commutateuir selon 1' invention en 
optique integrSe, 

- les figures 4a et 4b illustrent une variante de 
1' exemple precedent dans lequel le micro-miroir 
comporte une butee, 

- la figure 5 represente un autre exemple de 
commutateur selon 1' invention a plusieurs entries, 
les figures 6a a 6g repr^esentent un exemple de 
realisation du commutateur: des figures 3a, 3b et 
3c. 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 ' invention 

Les figures 3a, 3b et 3c illustrent un exemple 
de realisation d'un commutateur selon 1' invention 
realist en optique int§gr6e. 
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La figure 3a est una vue de dessus dudit 
commutateur . 

La figure 3b est une vue en coupe du 
commutateur selon un plan contenant la face reflective 
5 du micro-miroir . 

La figure 3 c est une vue en perspective du 
micro-miroir utilise dans ce commutateur . 

Dans un substrat SI sont realisees, une voie 
optique d' entree 31 et deux voies optiques de sortie 35 
10 et 37. Ces voies optiques sont form^es dans cet example 
par des guides optiques . 

D'une fagon generale, un guide optique se 
compose d'une partie centrale appelee generalement coeur 
et de milieux environnants situes tout autour du cceur 
15 et qui peuvent etre identiques entre eux ou differents. 
Pour permettre le confinement de la lumiere dans le 
cc3eur, I'indice de refraction du milieu composant le 
coeur doit etre different et dans la plupart des cas 
sup^rieur §l ceux des milieux environnants. Le guide 
20 peut etre un guide planaire, lorsque le confinement de 
la lumiere se fait dans un plan contenant la direction 
de propagation de la lumidre ou un microguide, lorsque 
le confinement de la lumidre est realise dans deux 
directions transverses a la direction de propagation da 
2 5 la lumiere. 

Pour simplifier la description^ on assimilera 
le guide a sa partie centrale ou coeur et seuls les 
coeurs de ces guides sont representes dans 1' ensemble 
des figures. 

.3 0 Par ailleurs, on appellera tout ou partie des 

milieux environnants, substrat, €tant bien entendu que 
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lorsque le guide est pas ou peu enterre, un des milieux 
environnants peut etre exterieur au substrat et etre 
par example de 1 ' air . 

Suivant le type de technique utilise, le 
substrat peut etre monocouche ou multicouches , 

En outre, suivant les applications, un guide 
optique dans un substrat peut §tre plus ou moins 
enterre dans ce substrat et en particulier comporter 
des portions de guide enterr^es a des profondeurs 
variables. Ceci est particuliSretnent vrai dans la 
technologie d'echange d' ions dans du verre. Pour 
simplifier la description, les guides sent representes 
a une prof ondeur constante dans le substrat . 

Sur les figures 3a, 3b et 3c, I'axe optique des 
guides 31 et 37 est le meme, tandis que I'axe optique 
du guide 35 fait un angle 2a avec I'axe optique du 
guide 31, Les guides 31 et 35 sont disposes 
symetriquement par rapport iL un axe de symetrie S. 

La sortie du guide 31 et 1' entree du guide 35 
d'une part et 1' entree du guide 37 d' autre part sont 
s^parSes par une cavit^ 39 apte a permettre le 
basculement d'un micro-miroir 41 selon un plan de 
basculement B. 

Le micro-tniroir 41 cotr^rend une partie 
ref lechissante 13 et une partie actionnante 15 
presentant un axe de rotation 17 parallele a I'axe de 
symetrie S ; la partie ref lechissante et la partie 
actionnante etant solidaires I'une de 1' autre, la 
partie actionnante est apte a entralner en rotation 
selon un plan dit de basculement la partie 
ref lechissante. Le plan de basculement de la partie 
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ref lechissante est perpendiculaire a un plan contenant 
I'axe de rotation. 

La partie r^f lechissante comprend au tnoins une 
face reflective R dans un plan paralldle a.u plan de 
basculeraent de la partie ref lechissante . Cette face R 
est apte a reflechir une onde lumineuse provenant du 
guide 31 vers le guide 35. 

Sur les figures, la face reflective est 
representee avec des pointilles. 

Ainsi, lorsque la partie ref lechissante du 
miroir 41 s' interpose dans 1 ' axe optigue du guide 31, 
la face R qui est alors en regard de la sortxe du guide 
31 et de 1' entree guide 35 reflechit I'onde lumineuse 
provenant du guide 31 vers le guide 35. 

Au contraire, lorsque la partie rSf lechissante 
du miroir 41 ne s' interpose pas dans I'axe optique du 
guide 31, I'onde lumineuse provenant du guide 31 est 
transmise directement via la cavite 9, au gud-cie 37. 

Le commutateur comporte en outre un dispositif 
de commande de la rotation de la partie actionnante 
pour que celle-ci induise le basculement de la partie 
ref lechissante et que cette dernidrre puisse 
s'interposer ou non dans I'axe optique, Ce dispositif 
de commande comprend, par exemple, comrae reprSsente 
figure 3b, un premier jeu d' electrodes Jl dispose sur 
la partie actionnante, un deuxieme jeu d' electrodes J2 
dispose sur le substrat, en regard du premier jeu, et 
des moyens (non representes) , pour appliquer une 
difference de potentiel entre les deux jeux 
d' Electrodes . 
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Chaque jeu d' electrodes comprend au moins une 
electrode. Dans cet exemple, le jeu Jl comporte une 
seule electrode et le jeu J2 comprend deux electrodes 
J21 et J22 en regard de 1' electrode du jeu Jl . Ainsi, 
1' application d'une difference de potentiel differente 
entre chacune des electrodes du jeu J2 et celle du jeu 
Jl permet de faire basculer la partie r§f lechissante 
vers 1' electrode du jeu J2 pour laquelle la difference 
de potentiel est la plus grande. 

On peut definir ainsi, deux positions : 
une premiere position (representee figure 3b) dans 
laquelle une extremite de la partie ref lechissante 
descend dans la cavite 9 grace aux forces 
glectrostatiques entre les electrodes Jl et J21 ; 
la face reflective recouvrant au moins cette: 
extrSmite, coupe alors I'onde lumineuse 
(representee par une ellipse L sur la face R) et 
. permet de reflSchir ladite onde, et 

une deuxieme position dans laquelle 1' extremite de 
la partie r^f lechissante remonte de la cavite 3 9 
grSce aux forces eiectrostatiques entre les 
electrodes Jl et J22, la face reflective ne coupe 
plus I'onde lumineuse qui est alors transmises. 

La partie ref lechissante du micro-miroir 
presente une face laterale qui est tout ou en partie 
ref lechissante ; la partie apte a reflechir de la face 
laterale est la face reflective, Sur les figures 3b et 
3c, la face laterale est toute ref lechissante et 
confondue avec la face reflective mais bien entendu, 
seule la partie (partie utile) de cette face laterale 
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destinee ^ venir s'interposer dans I'axe optique, 
aurait pu etre ref lechissa.nte . 

La partie actionnante (voir figures 3a et 3c) 
est rSalisee par une zone centrale sur laquelle est 
5 disposee 1' electrode Jl de dimensions voisines de 
celles de la zone centrale et une zone plus Stroite de 
part et d' autre de la zone centrale, disposee selon 
I'axe de rotation, pour relier la zone centrale a une 
structure rigide. Cette zone plus ^troite forme une 

10 charniere pour la partie actionnante. 

Dans cet exemple de realisation de commutateur 
en optique integree, la structure rigide a laquelle est 
reliee la partie mobile est formee par un second 
substrat S2 dispose sur le substrat 1. 

15 Dans 1' invention, la partie ref lechissante est 

apte a se d^placer dans le plan de basculement 
perpendiculaire a un plan contenant I'axe de rotation 
17 de la partie actionna.nte . Cette dernidre perraet de 
faire basculer la partie r6f lechissante selon un effet 

20 de levier. La partie utile de la face reflective peut 
etre de ce fait gloignee de I'axe de rotation et 
I'espace inter-Slectrodes peut Stre faible (par exemple 
de quelques fim ) . 

Les figures 4a et: 4b representent une variante 

25 de realisation d'un micro-miroir d'un commutateur en 
optique integree , la figure 4a est une vue en 
perspective du micro-miroir et la figure 4b est une vue 
de dessous de celui-ci- 

Ce micro-miroir coraporte, comme precedemment , 

3 0 une partie actionnante 15 et une partie ref lechissante 
13 . Ces parties sont les m§mes que celles d^crites en 
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reference aux figures 3a a 3c excepte que la partie 
ref lechissante comporte en outre a une de ses 
extremites, opposee a celle presentant la partie utile 
de la face reflective, une but€e 23. 

Cette butee permet de limiter le deplacetnent de 
la partie ref l^chissante a I'exterieur de la cavite. De 
cette fa9on, elle permet en particulier de bloquer le 
micro-miroir dans une position pour laquelle la partie 
r6f lechissante ne s' interpose pas devant le faisceau 
optique . 

La lo-utee est realisee par exemple par un 
renflement de I'extremitS de la partie ref ISchissante ; 
la largeur dudit renflement dans un plan 
perpendiculaire au plan de basculement est superieure 
la largeur de la cavite selon le meme plan. 

A titre indicatif, la forme de la cavite 49; 
selon ce plan, est representee en pointille. 

La jElgure 5 represente un autre exemple de. 
commutateur de 1' invention en optique integree selon 
une vue de ciessus, Ce commutateur comprend les meraes 
elements que ceux de la figure 3a et en particulier un 
premier guide d' entree 31 associ^ S un premier guide de 
sortie 35 et a un deuxieme guide de sortie 37 mais il 
comporte 6ga.lement un dexixidme guide d' entree 31' 
associe a un troisieme et un quatrieme guides optiques 
de sortie 35' et 37'. Les guides 31' et 35' sont situ^s 
symetriquement par rapport a un axe de sym§trie S' et 
font avec cet axe, respectivement un angle (3. 

La partie ref lechissante 13 du micro-miroir est 
apte a s'interposer soit entre la sortie du premier 
guide optiqize d' entree et les entrees des premier et 
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deuxieme guides optiques de sortie, soit entre la 
sortie du deuxieme guide optique d' entree et les 
entrees des troisieme et quatrieme guides optiques de 
sortie * 

5 Ainsi , lorsque le f aisceau lumineux vehicul6 

par le guide 31 est r4fl§chi vers le guide 35, le 
faisceaoa lumineux vehicule par le guide 31' est 
transmis au guide 37' . De la meme fagon, lorsque le 
faisceaia lumineux vehicule par le guide 31 est transmis 

10 au guide 37, le f aisceau lumineux vehicule par le guide 
31' est reflechi vers le guide 35'. 

Les figures 6a a 6g illustrent un exemple de 
realisation du commutateur represente figures 3a a 3c. 
Les figures 6a a 6d sont des coupes selon un plan 

15 parallele au plan de basculement et representent la 
realisation du micro-miroir dans un substrat S2, la 
figure 6e represente la preparation du substrat SI 
comport sint les guides optiques et les figures 6f et 6g 
sont des coupes dans un plan perpendiculaire au plan de 

20 basculement du commutateur apres report du micro-miroir 
sur le substrat SI . 

Sur la figure 6a est represente le substrat S2 
qui est forme dans cet exemple par une plaquette de 
type SOI « Silicon On Insulator » qui correspond S un 

25 empiletnent de trois couches : une couche de silicium 
50, une couche de silica 51 et un film mince de 
siliciu.m 52 avantageusement monocristallin . 

Une gravure a ete realisee dans la couche de 
siliciuLin 50 puis dans la couche de silice 51 de fagon a 

30 obtenir- une ouverture 33.. La gravure de la couche 50 
peut etre realisee selon des plans cristallographiques 
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pref erentiels en utilisant la couche de silice comme 
couche d' arret, cette gravure est, par example, xine 
gravure chimique ani so trope de type KOH de fa^on a 
obtenir une ouverture de forme conique et la gravure de 
5 la couche 51 peut etre realisSe par une gravure s^che 
anisotrope de type gravure ionique reactive §L partir* de 
gaz f luores . 

La couche de silice aurait pu etre consearvee 
dans 1 ' ouverture 3 3 • 

10 La figure 6b represente une etape d'^pitaxie du 

film 52 de silicium ; cette etape permet d' adapter 
I'epaisseur de la couche de silicium a I'epaisseur 
desiree du micro-miroir a realiser. Bien entendu, si 
I'epaisseur initiale du film 52 est suffisante, cette 

15 epitaxie n'est pas necessaire, 

A titre d'exemple, I'epaisseur de la couche 54 
de silicium obtenue apr^s epitaxie est par exemple 
comprise entre 5 et 50 /zm suivant les caract^ristiqueS' 
raecaniques et la surface reflective mise en jeu. 

20 La figure 6c represente la realisation du 

micro-miroir par gravure de la couche 54 selon un motif 
appropri6 . 

Pour cela deux gravures sont par exemple 
rSalis^es : 

25 - une premiere gravure permettant d'evider la par-tie 

centrale du micro-miroir, 
- une dexixieme gravure permettant de liberer le 

micro-miroir du reste de la couche 54 (la par^tie 

actionnante n'est plus alors reliee la couche 54 
30 que par la zone etroite correspondant a la 

charniere de la partie actionnante) . 
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La premiere gravure doit etre realis^e a partir 
de la face du film 54 opposes a la face pr^sente dans 
I'ouverture 33. Cette gravure est r§alisee a travers un 
masque appropri§ (non represent^) et permet notamment 
d'amincir le film 54 en dehors des zones destiixSes a 
former les deux extr^mit^s El et E2 de la partie 
r^f l^chissante . 

La deuxiSme gravure peut etre r^alis^e a partir 
de I'une ou 1 ' autre des faces de la couche 54. Le 
masque (non represents) utilise pour cette gravure doit 
permet t re de graver la couche 54 sur toute son 
gpaisseur restante de fa^on a obtenir le contour du 
tnicro-miroir c'est-^-dire la partie ref lechissante et 
la partie mobile telles que representees en \rue de 
dessus sur la figure 3a ou la figure 4b dans le cas de 
1' utilisation d'une but€e. 

La premidre et la deuxieme gravure s sont 
choisies indSpendarament I'une de 1' autre parmi une 
gravure chimique ani sot rope par exemple avec une 
solution de KOH ou une gravure seche anisotrope par 
exenple une gravure ionique reactive a partir d.e gaz 
f lucres 'SP6. 

Ces gravures doivent pearmettre d'obten.±r une 
bonne quality de surface car elles servent a la 
realisation de la face laterale du raicro-miroir . 

Apres cette Stape, comme represents figure 6d, 
on effectue sur la partie ref ISchissante au raoins sur 
la face laterale un dep6t de matSriau ref lechissa.nt tel 
que de 1' aluminium ou de I'or ou encore des 
multicouches diSlectriques deposes par evaporation ou 
pulverisation cathodique. On realise ainsi la face 
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reflective du micro-miroii:. Par ailleurs, on realise un 
depot conducteur dans la partie evidee du micro-miroir 
et de fa^on plus precise sous la partie mobile selon un 
motif tel que represents en perspective sur la figure 
5 3c. On obtient alors, 1' Electrode Jl . Ce dep6t 
conducteur est realise par exemple par depot d'une 
couche de materiau metallique tel que de 1' aluminium, 
de I'or, du chrome—etc. puis gravure de cette couche. 
En meme temps que la formation de cette Electrode, la 

10 liaison electrique (non representee) de cette electrode 
^ des moyens d' alimentation est egalement r^alisee, 

Lorsque la couche 54 est elle-m§me conductrice, 
comme c'est le cas pour le silicium, alors ce depot 
conducteur n'est pas necessaire et la partie de la 

15 couche 54 correspondant a la partie actionnante forme 
alors elle-meme 1' electrode. 

Sur la figure 6e est represente, en coupe dans 
un plan contenant le guide d' entree 31 et le guide de 
sortie 37, le substrat SI. Les guides optiques peuvent 

2 0 etre realises dans le substrat, par toutes les 
techniques d'optique integrSe et en particulier par les 
techniques d'Schanges d'ions dans du verre, ou par les 
techniques de dep6t de silice sur silicium ou sur verre 
ou encore sur silice fondue. 

25 Une cavite 3 9 est par ailleurs realisee dans le 

substrat par exemple pour un substrat en verre, cette 
cavite peut §tre obtenue par une gravure de type 
chimique a partir d'acide f luorhydrique a travers un 
masque {non represents) . 

30 Pour un substrat en silice, ou semi-conducteur , 

cette cavite est de preference realisee par une gravure 
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seche anisotrope afin d'obtenir des flans de gravure de 
tres bonne perpendicularite par rapport a la surface du 
substrat . 

Cette cavite peut egalement etre realisee par 
5 un sciage mecanique tel qu'un poli-sciage. 

On realise par ailleurs, S la surface du 
substrat SI, (avant ou aprds la realisation de la 
cavite) un depot conducteur que I'on grave de facpon S 
obtenir les Electrodes J12 et J22 du jeu J2 . 
10 Ce depot est par exemple une couche de mat^riau 

metallique tel que de 1 ' aluminium, de I'or, du clirome 
deposee par evaporation ou pulverisation cathodiqxie et 
gravee par gravure chimique ou gravure ionique reactive 
de fagon a obtenir les deux electrodes J21 et xJ2 2 . En 
15 mSme temps, que la realisation de cette electrode, les 
liaisons electriques (non representees) de ces 
electrodes a des raoyens d' alimentation sont egalement 
r^alis^es . 

Les figures 6f et 6g illustrent le commuta.teur 
. 20 de 1' invention apr^s report du. substrat 32 sixr le 
substrat SI de faqon a ce que le micro-miroir so it en 
regard de la cavite et en particulier que la pa.rtie 
ref lEchissante puisse avoir un mouvement de bascxale a 
I'int^rieur de cette derniere- 
25 Sur la figure 6f, la partie r^f lEchissante du 

micro-miroir est en position haute autrement dit, la 
face reflective ne s' interpose pas dans I'axe optique 
des guides 31 et 3 7 et le faisceau lumineux vetxicule 
par le guide 31 est transmis directement via la ca.vite 
30 39 au guide 37, 



SP 20862/EW 




23 

Sur la figure 6g, la partie ref lechissante du 
micro-miroir est en position basse autrement dit, la 
face reflective s' interpose dans la cavite 39 a I'axe 
optique du guide 31 et le faisceau lumineux v6hicul^ 
5 par le guide 31 est reflechi par la face reflective 
vers le guide 35 qui n'est pas dans le plan de coupe de 
la figure 6g. 

Le report du substrat S2 sur le substrat SI 
peut ^tre realise par toutes les techniques connues et 
10 notamment par les techniques d'adhSsion mol^culaire ou 
encore par un collage approprie (par exemple un cordon 
de colle polymere) ou encore par brasure . 

Un empilement du substrat S2 tel que represente 
sur la figure 6a peut egalement etre realise par un 
15 support en silicium sur lequel on realise une oxydatioh 
thermique pour former la couche de silice et enfin un 
depot de silicium polycristallin d'epaisseur appropriee 
a la realisation du micro-miroir. 

Dans cet exemple de realisation, le substrat S2 
20 est reporte sur le substrat SI aprds la realisation du 
micro-miroir ; bien entendu le substrat S2 peut §tre 
reporte sur le substrat SI avant la realisation dudit 
micro-miroir ou tout au moins avant sa liberation de 
faqon Sl ce que le report se fasse avec une structure 
25 plus rigide mecaniquement . 

Les exemples de realisation precedemment 
• decrits concernent des commutateurs en optique integree 
utilisant des guides optiques. Bien entendu, comme on 
I'a vu precedemment, le commutateur de 1' invention peut 
30 etre realise en espace libre, Dans ce. cas, les guides 
d' entree et de sortie sont des fibres optiques qui 
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peuvent etre disposees dans un substrat dans lequel ont 
ete amenages des rails (par exemple des « v » groove) 
pour maintenir lesdites fibres. Une cavite pour le 
d^placement du micro-miroir peut etre egalement prevue 
entre les extr§mit6s des fibres . Le micro-tniroir peut 
etre comme dans le cas des guides optiques dispose sur 
un substrat independant, reporte sur le substrat des 
fibres . 
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REVEHDICATIONS 
1 . Commutateur optique comprenant au mo ins une 
voie optique d' entree (31) et au moins une premiere et 
une deuxieme voies optiques de sortie (35, 37) ainsi 
5 qu'un micro-miroir (41) apte k se deplacer entre une 
sortie de la voie optique d' entree et des entrees des 
premidre et deuxieme voies* optiques de sortie, la voie 
optique d' entree et la premidre voie optique de sortie 
presentant un axe optique identique, appele premier axe 

10 optique et la deuxieme voie optique de sortie 
presentant un axe optique dit deuxieme axe optique, 
caracterise en ce que le micro-miroir comporte une 
partie ref lechissante (13) et une partie actionnante 
(15) presentant un axe de rotation (17) et apte a 

15 entrainer en rotation selon un plan dit de basculement 
(B) la partie ref lechissante, le plan de basculement 
etant perpendiculaire a un plan contenant I'axe de 
rotation et ladite partie ref lechissante comprenant au 
moins une face reflective (R) dans un plan paralldle au 

20 plan de basculement apte a r^fl^chir une onde lumineuse 
provenant de la voie d' entree vers la deuxieme voie de 
sortie, le premier et le deuxieme axes optiques formant 
respect ivement un angle a par rapport a un axe de 
symStrie (S) . 

25 

2 . Commutateur optique selon la revendication 
1, caracterise en ce qu'il comprend une premiere voie 
optique d' entree (31) associee k une premiere et une 
deuxidme voies optiques de sortie (35, 3 7) et une 
30 deuxieme voie optique d' entree (31') associee ^ une 
troisieme et une quatrieme voies optiques de sortie 
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(35', 37')/ le micro-miroir etant apte a s'interposer 
soit entre une sortie de la premiere voie optique 
d'entree et des entries des premiere et dexixieme voies 
optiques de sortie, soit entre une sortie de la 
5 deuxieme voie optique d'entree et des entrees des 
troisidme et quatrieme voies optiques de sortie. 

3- Commutateur optique selon la revendication 1 
ou 2, caracterise en ce que les voies optiques d'entree 
10 et de sortie sont choisies independamment les unes des 
autres parmi des fibres optiques ou des guides 
optiques . 

4. Commutateur optique selon I'une quelconque 
15 des revendications 1^3, caracterise en ce que les 

voies optiques d'entree et de sortie sont r^alis^es 
respect ivement par des guides optiques dans un premier 
substrat (SI) , ledit substrat comport ant en outre une 
cavite (3 9) apte a permettre la rotation selon le plan 
20 dit de basculement (B) de la partie rS jElgchissante . 

5. Commutateur optique selon la revendication 
4, caracterise en ce qu'il compoirte en outre un 
dispositif de commande pour faire ba.sculer la partie 

25 ref lechissante, ce dispositif de commande comprenant un 
premier jeu d' electrodes (Jl) dispose sur la partie 
actionnante, un deuxieme jeu (J2) d' Electrodes dispose 
sur le premier substrat, en regard dxx premier jeu, et 
des moyens pour appliquer une difference de potentiel 

30 entre les deux jeux d' electrodes . 
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6. Commutateur optique selon la revendication 
5, caracterise en ce que chaque jeu d' electrode 
comprend au moins une electrode (Jl, J21, J22) . 

5 7. Commutateur optique selon I'une quelconque 

des revendi cat ions pr^cedentes, caracterisS en ce que 
le micro-miroir comporte au moins une but^e (23) apte a 
limiter le deplaceraent de la partie ref lechissante 
(13) . 

10 

8. Comrautateur optique selon la revendication 
7, caracteris§ en ce que la butSe est realisee dans le 
cas d'un comtnutateur a une seule voie d'entr€e et a 
deux voies de sortie, par un renflement d'une extremite 
15 de la partie ref lechissante, la largeur.^: dudit 
renflement dans un plan perpendiculaire au plan de 
basculement etant superieure a la largeur de la... cavite 
selon le meme plan. 

20 9. Precede de realisation d'un commutateur 

optique selon I'une quelconque des revendications 
prSc^dentes, caracterise en ce qu' il comporte les 
Stapes suivantes : 

a) realisation dans un premier siibstrat (SI) d'au moins 
25 un guide d'entree (31), d'un premier et d'un 

deuxidme guides de sortie (35, 37) , de la cavite 
(39) et du deuxiSme jeu d'electrodes (J2) , 

b) realisation dans un deuxi^me substrat (S2) du micro- 
miroir (41) et du premier jeu d'electrodes (Jl) , 
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c) report du deuxieme substrat sur le premier subs t rat 
de fa^on a ce que le micro-miroir so±t apte a 
basculer dans la cavite. 

5 10, Proc€de de realisation d'un commutateur 

optique selon la revendication 9, caracterise en ce que 
le deioxieme substrat est un empilement d'lixie premiere 
couche support (50) , d'une deuxidme couche (51) et 
d'une troisieme couche (52) destinSe k former le micro- 
10 miroir* 

11. Procede de realisation d'un commutateur 
optique selon la revendication 10, caracterrise en ce 
que la premiere couche support est une couche de 
15 silicium, la deuxieme couche est une couche d'oxyde de 
silicium et la troisieme couche est un. film de 
silicium, le micro-miroir €tant realise cians ledit 
film, 

20 12. Procedg de realisation d'un oommutateur 

optique selon la revendication 11, caractearise en ce 
que ledit film est en silicium monocristallin . 

13. Proced^ de realisation d'un commutateur 
25 optique selon I'une quelconque des revendica.tions 9 a 
12, caracterise en ce que la realisation du micro- 
miroir de I'etape B) comporte les etapes suiv^antes : 
— gravure de la premiere couche support puis de la 
deuxieme couche de fa9on a realiser une ouverture 
30. (33) dans le deuxieme substrat mettant S nu une 

partie de la troisieme couche. 
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- gravxire de la troisieme couche de facpon a former les 
motifs correspondant aux partie ref lechissante (13) 
et partie actionnante (15) du micro-miroir et a 
liberer lesdites parties du reste de la troisieme 

5 couche en laissant subsister ladite couche au niveau 

de I'axe de rotation de la partie actionnante pour 
permettre le maintien du micro-miroir au de\axieme 
substrat (32) , 

- dep6t d'une couche reflective sur tout ou partie 
10 d'une face latgrale de la partie ref lechissante de 

fagon t rgaliser la face reflective (R)du micro- 
miroir. 
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